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れるかについて具体的に説明する。基本的な流れは Fig. 1-2 に示すように、患部付近へ薬剤を注
入し超音波を照射するとキャビテーションがおこりソノポレーションが促される。微小気泡ダイナミク



























































































































Fig. 2-1. 気泡膜の振動 
 
ここでは、可圧縮の微小気泡が外部から正弦的な力を受け、振動を行う場合について説明







   ・・・(2-1) 
)(tpB ：気泡表面での圧力(外部超音波による) 
    ：密度 
    ：表面張力 















( ) )sin(0 tpptp A −=  
・・・(2-2)  
p   ：気泡から充分離れた位置での静圧 




となる。ここで 0R  ： 平衡状態での気泡の半径 











り振動するならば 1、反対に熱が逃げる間もないほど速く振動を行うならば 1.4となる。 
また、(2-3)式において、変形が小さいときには、共振現象を引き起こす。 
つまり、静圧 p が、 
      ( ) ( ) tptp  sin10 −=  
  ・・・(2-4) 
となるとき、 1 とすると 
( )10 1 xRR +=    








このとき気泡の共振周波数 r は 




r    
・・・(2-7) 
 







































 =         
・・・(2-9) 
となるが(2-7)式より、気泡が小さく、またその密度が小さいほど共振周波数が高くなること
が確認できる。共振周波数と気泡半径の関係を Fig. 2-2 に示す。 
 
 
Fig. 2-2. 共振周波数と気泡半径の関係 
 
















f r      0R  ： 気泡の半径 [m]         
 ・・・(2-10) 
 




2-2. 気泡に作用する力(Bjerknes force) 
 
Fig. 2-3. Primary Bjerknes force 
 
微小気泡のような周囲と音響インピーダンスの著しく異なる物体が超音波中に存在すると、 
(2-11) 式のように気泡の体積に比例した力を受ける。この様子を Fig. 2-3に示す。これが超





( )tV ：微小気泡の体積 
       ( )p t ：微小気泡周囲の音圧勾配 
        　：時間平均 
 Fig. 2-4 に示すように、超音波場中にある距離で 2つの気泡が存在したとする。いま、こ
の 2つの気泡が外部からの力、すなわち超音波により振動しており、その粒径が周期的に変













Fig. 2-4. Secondary Bjerknes force 











 ここで、 1V ， 2V はそれぞれの気泡の体積、rは気泡間の距離、 0 は周囲液体の密度を表
している。また、Secondary Bjerknes forceは気泡間の振動の位相によって、力の働く方向が
異なる。 
 また、2 つの気泡の半径を 1R 、 2R 、同位相で振動している気泡の周波数を とすると






 ここで、 aP は超音波の音圧 1k 、 2k はそれぞれの気泡の圧縮率、 0r は 2つの気泡間の距離
を示している。 
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2-3. 気泡の非線形振動による 2次超音波の放射 
Table 2-1 に示す解析条件において Bubblesim[12]を用いた解析の結果を Fig. 2-4[a][b] に示
す。これは気泡からの放射超音波音圧の時間変化波形からパワースペクトラムを求めた結果であ
る。 
Table 2-1解析条件 [13] [14] 
[a] 
入射超音波周波数 2.5 [MHz] 
入射波音圧 1.5 [MPa] 
サイクル数 20 [cycle] 
気泡半径 1.5 [µm] 
Shell thickness 4 [nm] 
Shell shear modulus 50 [MPa] 
Shell viscosity 800 [mPa・s] 
 
[b] 
入射超音波周波数 1.5 [MHz] 
入射波音圧 1.5 [MPa] 
サイクル数 20 [cycle] 
気泡半径 1.5 [µm] 
Shell thickness 4 [nm] 
Shell shear modulus 50 [MPa] 














また、入射した超音波の周波数が 2.5 [MHz] の際には、周波数の整数倍の高調波成分だけで
なく、その分数倍の高次高調波成分を持っていることが確認された。 














号は、照射する超音波の周波数の n 倍(n は 2 以上の整数) の周波数をもつ高調波成分や、n 分
の 1倍の周波数をもつ分数調波成分などを含む信号である。 
 





2-4-1. Inertial Cavitation 
Inertial Cavitation とは、気泡の圧壊を伴うキャビテーションのモードを指す言葉である。その際、
周波数帯域が広いブロードバンドな超音波を放射する。気泡破壊閾値よりも大きな音圧で強力超
音波を照射した際に発生することが多い。この Inertial Cavitation によって、DDS のソノポレーショ
ンは促されていると考えられている。そのため DDS の導入効率を高めるためには、Inertial 




Fig. 2-7. Inertial Cavitationの一例 
 
 



















デジタルフィルタを適用し分離を行った一例を Fig. 2-9に示す。Fig. 2-9は気泡破壊が支配的なフ















Fig. 3-1. x軸方向周期信号と観測信号の高空間分解能化の概要 
 
Fig. 3-1に x 軸方向周期信号と観測信号の高空間分解能化の概要を示す。有限の開口幅を持つ
アレイで受信された超音波画像は一般に、点拡がり関数 (PSF)を用いてコンボリューションモデル
で表される。 
















𝐺(𝑋) = 𝓕(𝑔(𝑥)) 
𝐹𝑏(𝑋) = 𝓕(𝑓𝑏(𝑥)) 











𝑓𝑖𝑙𝑙𝑖(𝑥) = 1 + cos⁡(𝑘0𝑥 + 𝜑𝑖) 
(3-4) 
 
ただし𝜑𝑖 = (2𝜋/3)𝑖。(i=1,2,3) 
フーリエ空間上では 
𝐹𝑖𝑙𝑙𝑖(𝑋) = 𝛿(𝑋) +
exp⁡(𝑗𝜑𝑖)
2
𝛿(𝑋 − 𝑘0) +
exp⁡(−𝑗𝜑𝑖)
2
𝛿(𝑋 + 𝑘0) 
(3-5) 
 









𝐺𝑖(𝑋) = 𝐹𝑏(𝑋)𝐻(𝑋) +
exp⁡(𝑗𝜑𝑖)
2
𝐹𝑏(𝑋 − 𝑘0)𝐻(𝑋) +
exp⁡(−𝑗𝜑𝑖)
2













































このように分離された𝐹𝑏(𝑋)𝐻(𝑋)、𝐹𝑏(𝑋 − 𝑘0)𝐻(𝑋)、𝐹𝑏(𝑋 + 𝑘0)𝐻(𝑋)のうち、第 2項と第 3項につ
いて±k0シフトすると、それぞれ𝐹𝑏(𝑋)𝐻(𝑋 + 𝑘0)、𝐹𝑏(𝑋)𝐻(𝑋 − 𝑘0)が得られ、超解像画像はこれら
の成分に重みパラメータ γを用いて以下のように表すことができる。 
𝐺𝑆𝐼𝑀(𝑋) = 𝐹𝑏(𝑋) ∙ 𝐻(𝑋) + 𝛾𝐹𝑏(𝑋) ∙ 𝐻(𝑋 − 𝑘0) + 𝛾𝐹𝑏(𝑋) ∙ 𝐻(𝑋 + 𝑘0) 




𝐻𝑆𝐼𝑀(𝑋) = 𝐻(𝑋) + 𝛾𝐻(𝑋 − 𝑘0) + 𝛾𝐻(𝑋 + 𝑘0) 
(3-11) 
 
(3-11)式の第 2項と第 3 項は構造化照明の空間周波数との干渉により生じる和と差の成分であり、
(3-11)式は元の PSFから±k0シフトさせた成分の重み付き足し合わせとなる。すなわち、もともとの開
口幅の PSFにはなかった成分が超解像の PSF(PSFSIM)では含まれる。このとき超解像画像のカット
オフ周波数は±(kc+k0)と見なすことができ、およそ k0=kc となる k0を選択することで±2kcの範囲の帯
域を有することになる。フーリエ空間上の PSFおよび PSFSIMの強度分布の模式図を Fig. 3-2(a)(b)
にそれぞれ示す。Fig. 3-2(b)のようにフーリエ空間上でほぼ 2 倍の範囲で強度分布を持つ PSF で







Fig. 3-2. フーリエ空間上の PSFの強度分布 
((a)元の PSF、(b) 超解像の PSF(PSFSIM)) 
 
(3-9)式、(3-10)式より 




















𝐺𝑆𝐼𝑀(𝑋) = 𝐺(𝑋) +
2
3



















































































∙ 𝐻(𝑋 − 𝑛𝑘0) 
(3-24) 
 
非線形 SIM では線形 SIM の𝐻(𝑋 + 𝑘0)、𝐻(𝑋 − 𝑘0)だけでなく、さらに高次の成分𝐻(𝑋 + 𝑛𝑘0)、
𝐻(𝑋 − 𝑛𝑘0)の情報を含むようになる。原理的には波数の制約を受けずに無限に高い分解能を得
ることが可能となるが、実際には高次の高調波成分ほど振幅が小さく、ノイズと区別できなくなって
しまうので、画像の SN 比によってどこまで高次の項を含めるかを決める。2 次の高次項までを用い
ると(n=0, ±1, ±2)、従来の約 4 倍の分解能向上が期待される。(3-24)において𝑎2𝑐2 = 𝑎−2𝑐−2 =
𝛽としたとき、フーリエ空間上の非線形超解像の PSFの強度分布の模式図を Fig. 3-3に示す。 
 
 







第 4章 実験方法と装置 
 
4-1. 実験の手順 
気泡キャビテーション信号観測法の実験系の写真を Fig. 4-1 に示す。模擬生体ファントムである
寒天に金属棒を用いて導入孔を作製する。導入孔に対して外部から強力超音波を照射するため
に使用するトランスデューサ（中心周波数：2.5, 7.5 [MHz] ）を導入孔から 40 [mm]（超音波の収束
点）離れた位置に、そのビームの軸が導入孔の中心軸と直交するように設置した。次に気泡から放
射された二次的な超音波信号を受信するために使用するリニアプローブ（中心周波数：7.5 








信された同期信号より、制御回路 → 発振器(NF回路設計ブロック社、WF1968) → パワーアンプ








Fig. 4-2. 実験系の概略 
 
 
各実験における詳しい手順は次に示す。実験Ⅰ : 極細散乱体を用いた信号観測, 実験Ⅱ : 
異なる気泡種類に対する信号観測, 実験Ⅲ : デジタルフィルタを用いた気泡破壊 / 非線形振動
分離観測, 実験Ⅳ : 異なる気泡種類の信号観測 
 
＜実験Ⅰ : 極細散乱体を用いた信号観測＞ 
極細散乱体として HB 0.3 [mm] のシャープペンシルの芯を、導入孔と同様の位置に固定し寒
天を作成した。この時中心周波数 7.5[MHz]のトランスデューサを用い、Table 4-1に示す散乱体観
測用強力超音波を照射した。実験Ⅰの照射シーケンスを Fig. 4-3に示す。 
Table 4-1. 強力超音波 
  照射対象 周波数[MHz] 音圧[MPa] 
実験Ⅰ シャープペンシルの芯 7.5 1.0 
実験Ⅱ Sonazoid 2.5 0.3, 1.0 
実験Ⅲ Sonazoid 2.5 1.0 






Fig. 4-3. 実験Ⅰの照射シーケンス 
 
＜実験Ⅱ : 異なるキャビテーション観測に対する信号観測＞ 
超音波造影剤として、ソナゾイド懸濁液を用いた。注射溶液として調製したときのソナゾイドの平
均直径は 3[µm]、個数濃度は1.2 × 109 [個/ml] である。このとき、直径 2 [mm], 深さ 30 [mm]
の導入孔を用いた。 
ソナゾイドの個数濃度をパラメータとして用いて、100倍( 1.2 × 107 [個/ml] )に希釈した濃度で
実験を行い比較した。このとき、Table 4-1に示す強力超音波を照射した。実験Ⅱの照射シーケン
スを Fig. 4-4に示す。 
 
Fig. 4-4. 実験Ⅱの照射シーケンス 
 
＜実験Ⅲ : デジタルフィルタを用いた気泡破壊 / 非線形振動分離観測＞ 
超音波造影剤として、ソナゾイド懸濁液を用いた。このとき、直径 2 [mm], 深さ 30 [mm]の導入
孔を用いた。 
ソナゾイドの個数濃度をパラメータとして用いて、1000 倍(1.2 × 106 [個/ml] )に希釈した濃度
で実験を行い比較した。このとき、Table 4-1に示す強力超音波を照射した。実験Ⅲの照射シーケ
ンスを Fig. 4-5に示す。 
 
Fig. 4-5. 実験Ⅲ,Ⅳの照射シーケンス 
 
受信した観測データを気泡破壊 / 非線形振動に分離するため、それぞれデジタルフィルタを適





用フィルタは、3.85-4.90, 5.10-6.15, 6.35-7.40, 7.60-8.65, 8.85-9.90, 10.10-11.15 [MHz] を遮断周
波数とし、気泡破壊信号抽出用フィルタ以外の周波数を通すように帯域除去フィルタを組み合わ
せて設計した。設計したフィルタの周波数特性を Fig. 4-6に示す。 
 
Fig. 4-6. 設計したフィルタの周波数特性 
(a) 気泡破壊信号抽出用フィルタ, (b)非線形振動信号抽出用フィルタ 
 
＜実験Ⅳ : 異なる気泡種類の信号観測＞ 
超音波造影剤として、ソナゾイド懸濁液・UFB水を用いた。このとき、直径 2 [mm], 深さ 30 
[mm]の導入孔を用いた。 
UFB水は個数濃度9.4 × 109 [個/ml]、およびソナゾイドは個数濃度1.2 × 107 [個/ml]に希釈し
た濃度で実験を行い比較した。このとき、Table 4-1に示す強力超音波を照射した。実験Ⅳの照射














る。Table 4-2 にこの装置の諸元（今回の実験系における設定値）を示す。 
 
Table 4-2. RSYS0003の諸元 
プローブ中心周波数 7.5 [MHz] 
映像超音波の音圧 0.1 [MPa] 
素子ピッチ 0.6 [mm] 
チャネル数 16 [ch] 










もって保持している( Fig.4-8 )。  
 
Fig. 4-8. 凹面超音波振動子と振動子ホルダ 
                               
この振動子の入力インピーダンスの周波数特性を Fig. 4-9 に示す。 
 
Fig. 4-9. 2.5 [MHz] 振動子のインピーダンス特性 
 





Fig. 4-10. 使用したトランスデューサの電圧－音圧特性 
 




























(√𝑎2 + (𝑧 − 𝐴 + √𝐴2 − 𝑎2)
2
− 𝑧)| 
ただし焦点( 𝑧 = A )において、 
|𝑃𝐼(𝐴)| = 𝑘ℎ 
… ( 4-1 ） 
(4-1)式の p、ρ、c 及び Vm はそれぞれ音圧、媒質の密度、音速および振動子面上の体積速度の
最大値である。 (4-1) 式における各パラメ-タの詳細は Table 4-3に示す。 
 
Table 4-3 式(4-1)のパラメ-タ 
曲率半径 𝐴[m] 0.042 
半径 𝑎[m] 0.011 
位相定数 𝑘[𝑟𝑎𝑑/𝑚] 10471.976 










2. 沸騰したら、かき混ぜながら、約 40 [℃] になるまでゆっくり冷却する。 















Fig. 4-12. マイクロバブル 
 
 
4-5-2. Ultra Fine Bubble 

















第 5章 実験結果 
 
5-1. Point Spread Functionへの適用結果 
超解像パラメータの最適化のため、点音源から推定した PSF と、周期信号を干渉させた PSF(線
形 SIM・非線形 SIM)の半値幅を比較するシミュレーションを行った。PSF 推定に用いたシミュレー
ション条件を Table 5-1に、推定結果を Fig. 5-1に示す。 
 
Table 5-1 PSFのシミュレーション条件 
中心周波数 7.5 [MHz] 
素子間隔 0.6 [mm] 
ビームフォーミングのチャネル数 16 [ch] 
開口幅 2b 9.6 [mm] 
焦点距離 z0 20 [mm] 
波長 λ 0.2 [mm] 
 
 









0.61 × 𝑧0 × 𝜆
𝑏






3-1-1 節(3-11)式より、おおよそ𝑘𝑐 = 𝑘0を選ぶと帯域が２倍になることが期待されるため、仮想的に
挿入する周期信号の空間周波数𝑘0を(5-1)式のkcを基準に半値幅が小さくなるようにかつ S/Nが大
きくなるように検討を行った。また重みパラメータ𝛾も同様に検討を行った。まず𝛾 = 0.1 のとき、𝑘0
について1750 ≤ k0 ≤ 2500の範囲で検討を行った結果を Fig. 5-2に示す。 
 
Fig. 5-2. 仮想的に挿入する周期信号の空間周波数𝑘0の検討 (γ : 0.1) 
 
Fig. 5-2 より、サイドローブとメインローブの比率および半値幅がともに小さくなる𝑘0 = 2250[cyc/m] 
を最適な値とした。次に𝑘0 = 2250 [cyc/m] のとき、𝛾について1.0 × 10
−7 ≤ 𝛾 ≤ 1.0の範囲で検
討を行った結果を Fig. 5-3に示す。 
 





Fig. 5-3 より、サイドローブとメインローブの比率および半値幅がともに小さくなる𝛾 = 0.1を最適な
値とした。 
また𝛾 = 0.1, 𝑘0 = 2250 のとき、3-1-2 節(3-24)式における非線形 SIM の時にのみ用いる重み
パラメータ𝛽を0.3 ≤ 𝛽 ≤ 0.7の範囲で検討を行った。仮想的に干渉させた周期信号を Fig. 5-4 に
示す。PSF に非線形 SIM を適用したときの空間周波数スペクトラムを Fig. 5-5 に示す。𝑘𝑐前後
(1860-2060 [cyc/m] )および𝑘0前後(2150-2350 [cyc/m] )の平均強度を Fig. 5-6 に示す。 
 










Fig. 5-6. 𝑘𝑐前後(1860-2060 [cyc/m] )および𝑘0前後(2150-2350[cyc/m] )の平均強度 
 
Fig. 5-6 において、𝑘𝑐前後(1860⁡~⁡2060⁡[cyc/m⁡)の平均強度⁡ ≧ ⁡𝑘0前後(2150⁡~⁡2350⁡[cyc/
m⁡)の平均強度 となる、𝛽 = 0.6 を最適な値とした。 
線形 SIM、非線形 SIMにおいて最適化した𝑘0, 𝛽, 𝛾を用いて、PSFを比較するシミュレーション
結果を Fig. 5-7 に示す。Fig. 5-8 は空間周波数スペクトラムの結果である。超解像前を Original と
表記している。 
 






Fig. 5-8. 最適化を行った PSFの空間周波数スペクトラム 
 
Fig. 5-7 より空間分解能はOriginal と比較して、線形 SIMが約 1.86倍、非線形 SIMが約 3. 47倍





極細散乱体として HB 0.3 [mm] のシャープペンシルの芯を、4-1節 Fig. 4-1 に示した導入孔と
同様の位置に固定した寒天ファントムを準備した。極細散乱体の Bモード観測を Fig. 5-9に示す。
この極細散乱体に対して、強力超音波 (4-1節、Table 4-1 ) を照射し Original と線形 SIM適用後
で比較した結果を Fig. 5-10示す。 
 






Fig. 5-10. 極細散乱体の Original と線形 SIMの比較 
 
Fig. 5-10 より、実際に挿入した極細散乱体は 0.3 [mm]であるのに対し、Originalでは信号の半値
幅は 0.46 [mm]と大きい。一方で線形 SIM は 0.26 [mm]と実際の大きさとほぼ同じであった。これ
は本章 5-1節で述べた通り、空間分解能が向上したことで極細散乱体の信号観測が可能になった
ためと考えられる。Fig. 5-10 上に示すラインの実空間分布を空間周波数スペクトラム解析して比較
した結果を Fig. 5-11に示す。 
 
 
Fig. 5-9. 極細散乱体の空間周波数スペクトラム 
 
Original の半値幅 0.46[mm]の 2 倍(全幅)の逆数 1100[cyc/m]前後と、線形 SIM 適用後の半値幅




1100[cyc/m]前後では 2[dB]の差であるが、空間周波数 1900[cyc/m]前後では 12[dB]の差となり強
調されていることが分かった。この空間周波数 1900[cyc/m]前後の成分強調は帯域が拡大した線





個数濃度1.2 × 107 [個/ml] のソナゾイド懸濁液に対して 4-1 節 Fig. 4-4 の振幅変調波を用い
て観測を行った。このとき照射前後半で Stable Cavitation / Inertial Cavitation を比較するため、ソ
ナゾイドの気泡破壊の音圧閾値 0.67[MPa] [16]を下回る 0.3[MPa]と、閾値を上回る 1.0[MPa]に設
定し連続で照射を行った。Stable Cavitation / Inertial Cavitation を線形 SIM前後で比較した逆伝
搬画像を Fig. 5-10 に示す。縦軸が実空間における距離、横軸が時間を示している。 
 
Fig. 5-10. 異なるキャビテーションモードを線形 SIM適用前後で比較した逆伝搬画像 
 




cavitation の特徴として確認されている。また Original と線形 SIM 適用後で比較すると、Stable 
Cavitation が起っているとき両者で空間方向の分布に大きな違いが見られないが、一方で Inertial 
Cavitationが起っているときは、線形 SIM適用時に空間方向の分布に違いが見られた。 






Fig. 5-11. 異なるキャビテーションモードを線形 SIM前後で比較した 
空間周波数スペクトラム (a)線形 SIM適用前, (b)線形 SIM適用後 
 
Fig. 5-11 に示した𝑘0が仮想的に挿入する周期信号の空間周波数である。線形 SIM適用前は、𝑘0
前後の成分が含まれていないが、線形 SIM 適用後は、Inertial cavitation 時に𝑘0前後の成分が強
調されていることがわかった。この強調された𝑘0前後の成分が実空間上での画像の高分解能化に
反映されていると考えられる。次に Fig. 5-11で示した線形 SIM前の空間周波数スペクトラムのゲイ
ンを高い値に設定し、再度画像化を行った。画像を Fig. 5-12 に示す。 
 
Fig. 5-12. ゲインを高い値に設定したときの線形 SIM適用前の空間周波数スペクトラム 
 









個数濃度1.2 × 106 [個/ml] のソナゾイド懸濁液に対して強力超音波 ( 4-1 節、Table 4-1 ) を
照射した。気泡破壊 / 非線形振動分離観測を行うため、観測信号に 4-1節 Fig.4-6に示すデジタ
ルフィルタを適用し分離した結果を Fig. 5-13に(a)NL信号 (b)破壊信号として示す。 
 












Fig. 5-14. NL信号/破壊信号の空間周波数スペクトラム解析の結果 
 
線形 SIMでは挿入した仮想的な周期信号の空間周波数が 2250[cyc/m]、非線形 SIMでは挿入し
た仮想的な周期信号の空間周波数が 2250, 4500[cyc/m]で強い信号があり、それにより Original と





Fig. 5-15. Original と NL信号/破壊信号の差を比較した結果 
 
Fig. 5-15 より NL信号と破壊信号を比較した結果、空間周波数が 512-1024[cyc/m] のとき、NL信




4300[cyc/m] のとき、破壊信号のほうが Original との差が大きかった。これより空間周波数
1000[cyc/m] 以下では NL 信号、1500[cyc/m] 以上では破壊信号で超解像の効果が大きいと考
えられる。次に線形 SIM と非線形 SIM の比較では、空間周波数が 512-1024[cyc/m] のとき有意
な差が見られなかった。一方で空間周波数が 1536-2048, 2764-3277, 3788-4300[cyc/m] のとき、
非線形 SIMのほうが Original との差が大きく、線形 SIM との間で有意な差が見られた。これより空




個数濃度1.2 × 107 [個/ml] の Sonazoid 懸濁液、個数濃度9.4 × 109 [個/ml] の UFB 水に対
して強力超音波 ( Table 4-1 ) を照射した。非線形 SIMの適用前後の結果と画像中の 1 ラインの
空間分布を抜き出し空間周波数スペクトラム解析した結果を、Sonazoid, UFB それぞれ Fig. 5-16, 
5-17に示す。 
 
Fig. 5-16. Sonazoidの Original と非線形 SIM適用時の画像と空間周波数スペクトラム 
 
 
Fig. 5-17. UFBの Original と非線形 SIM適用時の画像と空間周波数スペクトラムの差分 
 
Original と非線形 SIM を Sonazoid と UFBでそれぞれ比較すると、UFBのほうが非線形 SIMでよ
り高解像度化していることが分かった。これは線形 SIMで干渉させている空間周波数 2250[cyc/m] 
と、非線形 SIM で干渉させている空間周波数 4500[cyc/m] の影響により、空間周波数
3000[cyc/m] 以降で UFBの成分強調が大きいからであると考えられる。 




ラムを基準とした UFBの空間周波数スペクトラムの差分を Fig. 5-19に示す。 
 
Fig. 5-18. 超解像前の実空間分布の比較 
 
 
Fig. 5-19. Sonazoidを基準とした UFBの空間周波数スペクトラム (超解像前) 
 
Fig. 5-18 の Original の実空間分布と Fig. 5-19 の空間周波数スペクトラムの比較より、UFB は
Sonazoid よりも実空間での分布が広く、空間周波数 3000-4000[cyc/m] での成分が相対的に大き






Fig. 5-20. 想定される強力超音波の到達深度の模式図 
 













Fig. 5-21. 超解像後の PSFスペクトラムの比較 
 









気泡観測に適用した際の超解像が有効であると考えらる周波数帯域を Fig. 5-22に示す。 
 
Fig. 5-22. 超解像が有効であると考えらる周波数帯域 
 


















空間分解能 0.28 [mm] となる線形超解像技術 
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